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Forschungsberic hte aus dem
Institut für Höchstfrequenztec hnik und Elektr onik
der Univer sit ät Karlsruhe (TH)
Vorw or t des Herausg ebers
Die Bearbeitung und Forschung in interdisziplinären Aufgabenstellungen war in der Ver-
gangenheit sehr schwierig, ist noch immer schwierig, aber für die Zukunft unabdingbar.
In der Interdisziplinarität liegen Chancen für die Zukunft, wie sie in reinrassigen For-
schungsgebieten wesentlich weniger konzentriert anzutreffen sind. Ein sehr gutes Bei-
spiel ist die vorliegende Dissertation von Herrn Schertlen. Er hat durch die Verbindung
von Chemie, Hochfrequenztechnik und Elektrotechnik, verbunden mit umfangreichen Ex-
perimenten und theoretischen Untersuchungen eine Tür in die Nanotechnologie aufge-
stoßen. Die umfangreichen Grundlagenarbeiten und die gezielte Prozessierung von Zeo-
lithen haben erstmals in diesem Bereich zu kontrollierten Ergebnissen bei der Anwendung
von Mikrowellen zur Heizung geführt. Ein sehr großes Verdienst von Dr. Schertlen ist die
Bestimmung der Materialparameter von Zeolith über der Temperatur und der Frequenz.
Damit wird die Möglichkeit für Simulationen und für angepasste Applikatoren eröffnet.
Diese Applikatoren, einer für Referenzzwecke, einer für Durchlaufbetrieb und einer mit
überlagertem statischen Magnetfeld zeigen in dem damit prozessierten Zeolithen die tech-
nische Handhabbarkeit derartiger Prozesse. Als Highlight ergab sich schließlich, dass bei
überlagertem statischen Magnetfeld Dotierungsmaterialien in Zeolithröhren eingeschlos-
sen werden können.
Ich wünsche, dass diese Arbeit viele junge Forscher dazu anregt, das schwierige Feld
der Interdisziplinarität zu betreten und die Grenzbereiche zwischen den Ingenieurwissen-
schaften und den Naturwissenschaften bei detaillierten Aufgabenstellungen technischen
Lösungen zuzuführen.
Herrn Dr. Schertlen wünsche ich für die Zukunft alles Gute und immer ein angemessenes
Maß an Interdisziplinarität.
Prof. Dr.-Ing. Werner Wiesbeck
- Institutsleiter -
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Band 1 Daniel Kähny
Modellierung und meßtec hnisc he Verifikation polarimetrisc her, mono- und
bistatisc her Radarsignaturen und deren Klassifizierung
Band 2 Eberhardt Heidrich
Theoretisc he und experimentelle Charakterisierung der polarimetrisc hen
Strahlungs- und Streueig ensc haften von Antennen
Band 3 Thomas Kürner
Charakterisierung digitaler Funksysteme mit einem breitbandig en Wellen-
ausbreitungsmodell
Band 4 Jürgen Kehrbeck
Mikr owellen-Doppler-Senso r zur Geschwindigkeits- und Wegmessung -
System-Modellierung und Verifikation
Band 5 Christian Bornkessel
Anal yse und Optimierung der elektr odynamisc hen Eigensc haften von
EMV-Absorberkammern dur ch numerisc he Feldberec hnung
Band 6 Rainer Speck
Hochempfindlic he Impedanzmessung en an Supraleiter / Festelektr olyt-
Kontakten
Band 7 Edward Pillai
Deriv ation of Equiv alent Circuits for Multila yer PCB and Chip Package Dis-
contin uities Using Full Wave Models
Band 8 Dieter J. Cichon
Strahlenoptisc he Modellierung der Wellenausbreitung in urbanen Mikr o-
und Pikofunkz ellen
Band 9 Gerd Gottwald
Numerisc he Anal yse konf ormer Streif enleitungsantenne n in mehrla gig en
Zylindern mittels der Spektralbereic hsmethode
Band 10 Norbert Geng
Modellierung der Ausbreitung elektr omagnetisc her Wellen in Funksy-
stemen dur ch Lösung der parabolisc hen Appr oximation der Helmholtz-
Gleic hung
Band 11 Torsten C. Becker
Verfahren und Kriterien zur Planung von Gleic hwellennetz en für den Digi-
talen Hörrundfunk DAB (Digital Audio Broadcasting)
Band 12 Friedhelm Rostan
Dual polarisier te Micr ostrip-P atch-Arra ys für zuk ünftig e satelliteng est ützte
SAR-Systeme
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Band 13 Marcus Demmler
Vektork orrigier tes Großsignal-Meßsystem zur nic htlinearen Charakterisie-
rung von Mikr owellentransistoren
Band 14 Andreas Froese
Elektr ochemisc hes Phasengrenzverhalten von Supraleitern
Band 15 Jürgen v. Hagen
Wide Band Electr omagnetic Aper ture Coupling to a Cavity: An Integral Re-
presentation Based Model
Band 16 Ralf Pötzschke
Nanostrukturierung von Festk örperfl ächen dur ch elektr ochemisc he
Metallphasenbildung
Band 17 Jean Parlebas
Numerisc he Berec hnung mehrla gig er dualer planarer Antennen mit kopla-
narer Speisung
Band 18 Frank Demmerle
Bik onisc he Antenne mit mehrmodig er Anregung für den räumlic hen Mehr-
fachzugriff (SDMA)
Band 19 Eckard Steiger
Modellierung der Ausbreitung in extrak orporalen Therapien eing esetzter
Ultrasc hallimpulse hoher Intensit ät
Band 20 Frederik Küchen
Auf Wellenausbreitungsmode llen basierende Planung terrestrisc her
COFDM-Gleic hwellennetz e für den mobilen Empfang
Band 21 Klaus Schmitt
Dreidimensionale , interf erometrisc he Radar verfahren im Nahbereic h und
ihre meßtec hnisc he Verifikation
Band 22 Frederik Küchen, Torsten C. Becker, Werner Wiesbeck
Grundla gen und Anwendung en von Planungs werkz eugen für den digitalen
terrestrisc hen Rundfunk
Band 23 Thomas Zwick
Die Modellierung von ric htungsaufg elösten Mehrweg egebäudefunk-
kan älen dur ch markier te Poisson-Pr ozesse
Band 24 Dirk Didascalou
Ray-Optical Wave Propagation Modelling in Arbitraril y Shaped Tunnels
Band 25 Hans Rudolf
Increase of Information by Polarimetric Radar Systems
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Band 26 Martin Döttling
Strahlenoptisc hes Wellenausbreitungsmodell und Systemstudien für den
Satellitenmobilfunk
Band 27 Jens Haala
Anal yse von Mikr owellenheizpr ozessen mittels selbstk onsistenter finiter
Integrationsverfahren
Band 28 Eberhard Gschwendtner
Breitbandig e Multifunktionsantennen für den konf ormen Einbau in
Kraftfahrz euge
Band 29 Dietmar Löffler
Breitbandig e, zylinderk onf orme Streif enleitungsantennen für den Einsatz
in Komm unikation und Sensorik
Band 30 Xuemin Huang
Automatic Cell Planning for Mobile Network Design: Optimization Models
and Algorithms
Band 31 Martin Fritzsche
Anwendung von Verfahren der Mustererkenn ung zur Detektion von Land-
minen mit Georadaren
Band 32 Siegfried Ginter
Selbstk onsistente Modellierung der Erhitzung von biologisc hem Gewebe
dur ch hoc hinvasiven Ultrasc hall
Band 33 Young Jin Park
Applications of Photonic Bandgap Structures with Arbitrar y Surface Impe-
dance to Luneb urg Lenses for Automotive Radar
Band 34 Alexander Herschlein
Entwic klung numerisc her Verfahren zur Feldberec hnung konf ormer Anten-
nen auf Oberfl ächen höherer Ordnung
Band 35 Ralph Schertlen
Mikr owellenpr ozessierun g nanotec hnologisc her Strukturen am Beispiel
von Zeolithen
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3
JÞ¼ò äþO´½½*¦¹ö¶½¼Áy¿ÀX¶½O´µ °\±  ÷¼µ ± õ(¼¼¼ñÇ ± ñçRO#ñz³ ± !¶½½X¶½5¶¼¼ ÞsÞÄÞ&Þ ÞÄÞ&ÞÄÞsÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ MLQJÞ à ô¹ ± ½\¼wÚ ± ñRO¶?ç´#Â	`¹»çñÒÇÇëÈ¦¶ ±  ÞsÞÄÞsÞÄÞ&ÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞsÞÄÞ&Þ ÞÄÞ&ÞÄÞsÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ M|SJÞ àÞ¼ò Ú ± ñROçz¼ 	i`¹»½ñRÂÇÇ¼¼22¶ ±  ÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ M|SJÞ àÞ à  ± ?ç#ñiÚ ± ñR½¼½ ÞÄÞsÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ M|SJÞ àÞNJ çÁ(Òç0¹»ºk¼X¶ç½½Rä­¸Â? ° OÈ¶¼¼\ ÞÄÞÄÞsÞÄÞsÞÄÞ&Þ ÞÄÞ&ÞÄÞsÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ MïÝ
JÞNJ Ã ± ñÇ¶I¹»ºI	`¹»çñÒÇÇ¼¦¶ ± ­ÞsÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ OÜJÞNJÞ¼ò A½¼½l?ù\¼ÁçiÃ ± ñçÇ¶½ ÞsÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ OòJÞTM Ã ± "ÂÇÇ¼2¶ ± &ÞÄÞÄÞsÞÄÞsÞÄÞ&Þ ÞÄÞ&ÞÄÞsÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ OòJÞTMÞ¼ò ¾5 ± ¦¶½ ± ´OC  ´Â?,Â ôÀÇÇ¼22¶ ± åÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ OPJÞUO ¼X¶½ ± C\`¶½(½Rµ?R	i`¹»ñRÇÇ¼¦¶ ± «ÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ O|QJÞUOÞ¼ò Øµ"2¶ ± *õ)µñýAO¹ ½,**¼\ë¶6ÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ OSJÞUOÞ à ôÀ´¸2¶½ñÄñ½ñ¼C² ° ¶½¼¼\ Þ Þ&ÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ OSJÞNP (çRµXO\æÁ½i¹»º	`¹»½ñRÂÇÇ¼¼22¶ ±  Þ Þ&ÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ PXàJÞNPÞ¼ò â ±  ± iðèçÁ5¶ï¼X¶"¹»º* ± ¼·¶½Dô Þ&Þ Þ&ÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ PZOJÞNPÞ à â ±  ± iðèçÁ5¶ï¼X¶"¹»º Ø÷lÈcO ÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ P:QJÞNPÞNJ â ±  ± iðèçÁ5¶ï¼X¶"¹»ºIÚ¾=ÈcOÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ P/SJÞNPÞTM \¼X¶½´Â¶½\ðè!¶½ïçX¶½Â7¹»ºgzI\ô Þ Þ&ÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ Qµò
JÞNPÞUO \¼X¶½´Â¶½\ðè!¶½ïçX¶½Â7¹»ºs Ø÷#ÈcOÞ&ÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ QÂà
JÞNPÞNP \¼X¶½´Â¶½\ðè!¶½ïçX¶½Â7¹»ºIÚ¾ÉÈcO Þ&ÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ Q-J
JÞNPÞQ A½¼½ôÀÇÇ¼¦¶ ±  ÞÄÞsÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ Q"MJÞQ Ùç?(½Rµ/RôÀÇÇ¼¼22¶ ± ÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ Q{O
acbgdefeh+irkAl$mngo]mpaWqrdebak ¾O¾O¾
JÞQµÞ¼ò Ù½?Á½ Ø"¦¶½ ± #ôÀÇÇ¼¼22¶ ± ç ÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞ Q-OJÞQµÞ à Ù½?Á½ Ø"¦¶½ ± lõ¸Â½´,ÒÀôÀ¹»¼ñ °± ïXÞ&ÞÄÞsÞ Q@PJÞNS 	iR¼¼CR	i`¹»çñRÂÇÇ¼¦¶ ±  Þ ÞÄÞ&ÞÄÞsÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞ QQJÞRSÞ¼ò ôÀÇÇ¼¦¶ ± æ8R!¶Â´ï¶½¼åÞÄÞsÞÄÞ&Þ ÞÄÞ&ÞÄÞsÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞ QQJÞRSÞ à  õ)´`¶½ ÷D2¶½Â¼ ÞsÞÄÞ&Þ ÞÄÞ&ÞÄÞsÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞ Q2Ý
JÞRSÞNJ ÆI½X¶½l*#÷R½´ ± ½DÞ ÞÄÞ&ÞÄÞsÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞ SÜJÞ Ý ÷R½ 	i`¹»½ñRÂÇÇ¼¼22¶ ±  Þ&Þ ÞÄÞ&ÞÄÞsÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞ SòJÞ ÝÞ¼ò Øµç´ ± ¼  ôÀÇÇ¼¦¶ ±  ÞsÞÄÞ&Þ ÞÄÞ&ÞÄÞsÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞ S\àJÞ ÝÞ à ÙV?Ç82¶½½yÒ\ ÞÄÞsÞÄÞ&Þ ÞÄÞ&ÞÄÞsÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞ SJ
JÞ ÝÞNJ âÀ¼ñ¦¶½s´käþ¼µXO Þ&Þ ÞÄÞ&ÞÄÞsÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞ S-M
JÞ¼òRÜÚ ± ñÒO½yyë¶³ 	i`¹»½ñRÂÇÇ¼¼22¶ ±  ÞÄÞsÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞ S/OJÞòÒÜÞòøÚ ± ñÒ¼½ °\± * ± ¼·¶½ô Þ&Þ ÞÄÞ&ÞÄÞsÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞ S/OJÞòÒÜÞ à Ú ± ñÒ¼½ °\±  Ø÷#ÈcO ÞÄÞ&Þ ÞÄÞ&ÞÄÞsÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞ S|QJÞòÒÜÞRJ Ú ± ñÒ¼½ °\± ~IÚ¾O ÞsÞÄÞ&Þ ÞÄÞ&ÞÄÞsÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞ SSJÞ¼òò(ç¶½¼CÚ ± ñR½¼6ÞÄÞsÞÄÞ&Þ ÞÄÞ&ÞÄÞsÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞ ÝÜJÞò\ò\ÞòøÚ ± ñÒ¼½ï ° *ë¶½/¼ 	g¹»ñRÇÇ¼¦¶ ±  ÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞ ÝÜJÞò\ò\Þ à  \À¹»¶½¼/Ç ± ñRO¼¶½8 ± ë¶½wÂ´I ° ¼`ÈçôÀÇÇ¼¦¶ ±  ÞsÞÄÞsÞÄÞ&Þ ÞÄÞ&ÞÄÞsÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞ Ýò
 %ÍtÍÌ>)ËÕ;6´Ô~*VÔ~#tÓµ× Y .VÔ2Ð¦Îr.$;'GÓXÕçÔ@ÖÓZ'1,/.VÔ =Ó:68Ì»ÕRÎVÍtÔ-6?,\Ó:; ÓXÔ@.t×$0 ?GM´Þ¼ò ÷`¶½ ± 7i ± X¶½µ¼½,Ú ± ñÒ¼½ ÞsÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞ ÝJM´Þò\Þ¼ò ½ñç?½ù  ç÷\l ÆI½LK´´½æ8`¶½¼æ Þ&Þ Þ&ÞÄÞsÞ Ý-MM´Þò\Þ à ôÀ¹ ± \#ÂôÀÇÇ¼¦¶ ±  ÞÄÞsÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞ Ý/OM´Þ à ]}µ¼´ÂÇÇ¼¼22¶ ± ?ë¶æ ± ¼´OÇ*çÁO ÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞ ÝPM´Þ àÞ¼ò ÷ ± ¼R?ñW}µ¼´ôÀÇÇ¼¦¶ ± z?·¶ æ¼ ± çz¼ÈOÇ*ÞsÞÄÞ&ÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞsÞÄÞ&Þ ÞÄÞ&ÞÄÞsÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞ ÝP
M´Þ àÞ à  ± ?`¶½¼ÄRæ¼ ± ÿÀæ8ïÂX ÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞ Ý|QM´Þ àÞNJ ÆI½ç·¶½X½½?RO(*#â ±  ± \ë¶¸¦¶iÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞ Ý|QM´Þ àÞTM uIÇ¶¼?¼CôÀÇ*½kÞ&Þ ÞÄÞ&ÞÄÞsÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞ ÝS
M´Þ àÞUO ôÀæ*!¶*#ÆIç·¶½ °±  \½½?RO Þ&ÞÄÞsÞ òÒÜÜM´Þ àÞNP ² ° ¶½¼¼/ÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞsÞÄÞ&Þ ÞÄÞ&ÞÄÞsÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞ òÒÜÜM´ÞNJ Ù½?Á½ ôÀ´Â}O ÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞsÞÄÞ&Þ ÞÄÞ&ÞÄÞsÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞ òÒÜò
M´ÞRJÞ¼ò ÷-¦¶½½ÁÂ¼Ç´?`¶½G¹»º³¼³¶½½?Á½½ÄôÀ*}zÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞ òÒÜ\à
M´ÞRJÞ à Øµ¼"¦¶½ ± ´O\æÁ ÞsÞÄÞsÞÄÞ&Þ ÞÄÞ&ÞÄÞsÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞ òÒÜ\àM´ÞTM Ã ± ´!¶½½X¶½ ± ´\ROÁX¶ÇX¶½ ÞÄÞsÞÄÞ&Þ ÞÄÞ&ÞÄÞsÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞ òÒÜJM´ÞVM´Þ¼ò ôÀ¹»æ´ ÞsÞÄÞ&ÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞsÞÄÞ&Þ ÞÄÞ&ÞÄÞsÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞ òÒÜJ
M´ÞUO ÷R½½æÁ½ ÞsÞÄÞ&ÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞsÞÄÞ&Þ ÞÄÞ&ÞÄÞsÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞ òÒÜ|Q
M´ÞNOÞ¼ò ÷ROCR	IK´ ± ´!¹ ÂX¶ ±  ÞÄÞ&ÞÄÞsÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞ òÒÜSM´ÞNOÞ à ÷ROCâÀ¼ñ2¶ ÞÄÞsÞÄÞ&Þ ÞÄÞ&ÞÄÞsÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞ òÒÜÝ
M´ÞNOÞNJ ÆI½LK´´½ ° O´,?·¶³Ã ± ´Â¼ñùï ÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞ ò\ò;JM´ÞNP ôÀ*æ¼½íÛ*÷ ± ½R÷µ ± õ(ç¼ñÒ}!¶½ ÞsÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞ ò\òWMM´ÞRPÞ¼ò ÙV?Ç82¶½½\z´#ÂX¶ ° ³ä ¸Â? ± ¦¶½ ±  Þ&Þ Þ&ÞÄÞsÞ ò\òWMM´ÞRPÞ à Ø½ë¶¶½sñØ:}!¶½?¼X¶\2¶½ ±  ÞÄÞ&ÞÄÞsÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞ ò\ò`O
¾ acbedgfehjik$lAmngo]mpaWqrdebsatk
M´ÞQ 8´½??¹ ½?RiÆI½LK´´½ÂÇÇ¼¼22¶ ± zÞÄÞsÞÄÞ&Þ Þ&ÞÄÞsÞÄÞÄÞsÞÄÞ òò"O
^ =éÓ:6*Ì> ÕRÎtÓËÌ~&.$;;6´Ô-4Óµ×*VÔ&#$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èì ói[ï è ëgx è [ú èzé óï!ò é v è'é!è'ç!  ð czè'ç#ê ï è'é)è'ç ë è ë ì2è ð é)ì ï è'ç\è ë j v3`ó \\=czZ,ç 
ì
  ð è ë  òëñ q" u c ø Z ó ì ó4ò­` è'ç ë èmì2è ð é ðùð è*è'\è e0ï é!çì
  ð è$#è'ç ï2`ý4ð çê e è'ç ï ì
  ð \çè 
% è ë \ ý ì!ì ï Ò'& v è'é ðó \ v l ùCë q v çì"c ò[ a ëñ è ñ èì _ èì!ì v è'éè'ç!  ð ì v è'ç¯q v \è'ç v3ï
ñ è'é {¤[pó êç ëý é ï è'ç\é!è'\ óï çl eùCë ì ïóië0ï@v è'çö ÷(É± Ò8j ò   ð`Rí é ñ è ëT{¡[pó êCç ëý é ï è'ç\\ ý ìì ï ìç!  ð
v è'ç)  ó Ò' ¢  ñ çèmè'é!Z ýiðë0ï èF\è'ç!  ðCï è õ,èì ùëóië c*è'é e è ëë è ë Ò
q  *,+ Æ-/.103254²76-803290 * .;:<->=@?»³0 ?»³ + : +* .103:-A=B-C0D:FE1GIH

































































|"è'éì ï è'çNMè ø^ý   ð çêè J K yó MNM ø è'é ò éì ó   ð0ïªñ­ò éd  ðMñ çè ðùCð è[#=èzç ïAyý4ð ç#êCè'ç ïø ç(ì ï xªçè K è 
éè'ç ï ì K èzçmþÇ   { ò èzé
Cè ëë è ë Ò { w òë0ï è'éè ë¥ô è'éè'ç!  ð çì ï è K è ëuyó MNM(ì ñ çèé	 ð é!è ëó é ï çêè
ù é
w { ò ì2è ð è ëøñ ç#è ñ­ò é  ðgñ çè,Mè'ç!  ð0ï è ë õ,è ì ùCëóië {'è ë è ï x ó ìEêCèì ï Cé ï xªçé ñ Ò
|"çè JK ðýië êCçêCè'ç ïdñ è'é|"ç#è/Mè/ ï é!çN{'ç ïýWï ì>{ ó4ð M Cùë}ñ è'épþè'ç ï K è'çEè'éé!è'ç!  ð0ï è'éyKé ù {'èì!ì 
ï è/w ú è'é óWïò é yRí é)î"y {Ä  çì ï ç ë JKLK çNM ñ­òë êPO­Òr ñó é!êCèì ï è/MNM ï Ò
4²4²P0D==B0D:H03G-A==B0603: 029-n.´³IH03290 O 




























JKK çNM ñ­òë êO3ÒÔ ·3QSR/T£¸ UWBXM¹ZY[R/\n]oWB_a`Cb>Qd]^TqenWn¼'½FqeWhgi¹G¸Ä¿j]oWfÀ3klB_/W\]^\pqQd]rb
feW(XQ
`DuQd]bSv
îVcxªç#é ñ Mè ñ çêM#ç!  ð O,Jç ëò3ï è ë M óië ê K èzç) ¢ ¡  ú é ù {'èììçè'é ï Ò ó4ë è'é
Cè ëë0ïø8ñó ì!ìñ è'éQõ,è ó M ï èzç¢M K çì}{ ò è'ç ë èzé£Ké ù {'èììçè'é òë ê8ì>{'è'ç ï1Cùë qO$Jç ëò3ï è ë ì ï è ï ç#ê ó K yý MNM ï Ò¤"è'é£8w ó 
êCç ëý é ï è'çNM K M#èzç K ï é!è/M óWï ç   ùCë ì ïó4ë0ï è'é ðó M ï è ëJòëñ K éç  ð0ï {nx,çì	  ð è ë  òëñ fO¥gç ëò­ï è ë
 ò é	{ì2è ð é ð è yYï çêkè'ç ë Ò ©"ó   ð qOgç ëò­ï è ëàë è ð wè ë K è'ç ñ è J ë0ï è'çNMè ëù   ð w ó M(ìMè'ç  ð0ï { ò=ø
ò w K ç(ìs{ ò w ¦ ëñ è ñ è ì§Ké ù {'è ì!ìè ì¾é!è/M óï ç   ùCë ì ïó4ëCï { ò K M#è'ç K è ë Ò¤ ó é óiò ìF ó4ëë w ó4ë
ì
  ð M#çè % è ë=øñó ì!ì K è'éè'ç ï ì K èzçqOJç ëò­ï è ë ñ çè¨xEè ìè ë0ï Mç  ð è7Ké ù {'èììçè'é òë êfì ïóWï2ïA©ëñ è ï
ÐNf Ñbø Ð^ª Ñ Ò .í é K è'ç ñ è J ë0ï è'çNMèçì ï K è'ç@  ó Ò«f¬­ è'ç ë è$®fè/M¢MçêCè'ç ï { ò è'é
Cè ëë è ë=ø­ñ çè ó4òzy
ñó ìIî ù é ðó4ëñ è ë ìèzç ë è'ç ë è'é<M#èzç  ð0ï è ë õ,èì ùëó4ë { ð ç ëñ è ò3ï è ï Ò
¤ ó ì}  ù MèaA  ù M#èac¤)ç ó êé ó°¯s¯ x ý4ð é!è ëñwñ èzé±Ké ù {'èììçè'é òë êIêCç K ï.ñ è ë î¯èzé
M óiòzyñ èìÙõªè ó M
òëñ  ¯pó êç ëý é ï è'çNM(ì ñ è'é3»è'é ¯ ç ï2ï ç  ç ïýï xªç#è ñ è'ézÒ¤"çèì3{'è'çê ï ì2ç  ð K èì ùCëñ è'éì óiëµñ è ¯ ì ïó éA
Cè ë ¦Kç ë K é ò   ðMñ èzé  M ý   ð è ø^ñ çè óiòuy@ñ çè ðùð è²#=è'ç ï>yý4ð çêCè'ç ï"ð ç ëñ è ò­ï è ïø K è'ç;  ó Ò±fO¥gç
ëò­ï è ë Ò
¤"çè¥{/xè'ç ñ ç ¯ è ë ìç ùëó Mè ë ¤"ç ó êé ó°¯s¯ è yRí ésO3Ò´³B*ìç ëñ ç ë JKK ç¢M ñ­òë êO3ÒN ñó éA
êCèì ï è/MNM ï Ò;®¥çè ñ è'é ò¯ çì ï Mç ë 3ì ù K è ë ñ è'éî¯è'é	M ó4òzy x ýið é!è ëñ}ñ èì J òzyRð è'çN{ Cù éê ó4ë ê8ì yRí é
ñ è ë õªè ó M ï è'çNM ñ è'é$´è'é ¯ ç ï2ï ç  ç ïýWïmóiòzy êCè ï é ó êCè ë=ø^ñóië è K è ë1ñ è'é$xEèzç ï è'éèî¯è'é	M ó4òzyKí K è'é ñ çè
þ^è'ç ï K è'ç^êè ðó M ï è ë è'éKé ù {zèì!ì ï è ¯ú è'é óWïò éÒ¤ ó é òë0ï è'é@ç(ì ï,ñ è'é@î¯è'é	M ó4òzyµyRí é ñ è ë  ¯pó êç ëý é>
ï è'çNM ñ è'é»è'é ¯ ç ï2ï ç  ç ïýWïOóiòzy êCè ï é ó êè ë=ø xªçè K èzé!è'ç ï ìç ë JKK ç¢M ñ­òë ê¥O­Ò£ÓMç ë 3ìx ý4ð é!è ëññ è ì
J òzyRð è'çN{ ù é!ê óië ê0ì K çìn³¡  òëñ éè  ð0ï ì í K è'é ñ çèdêèì ó°¯ï è,Ké ù {'èììçè'é òë ê8ì ñó4ò è'é Cùë
Osgç ëò­ï è ë Ò
¤"è ë {/xEè'ç ñ ç ¯ è ë ì2ç ùCëó M#è ë ¤"ç ó êCé ó¯s¯ è ë K èzç¶O3Ò´³B*çì ï { ò è ë0ï!ë è ð¯ è ë=øsñó ì!ì
î·cx ýið éè ëñ6ñ èì J òzyRð è'çN{ ù é!ê óië ê0ì,Cè'ç ë è ó4ò ìêCè ú é ý ê ï è¥¸Ùè ¯ú è'é óWïò é ó K ðýië êçêCè'ç ï
ó4òzy xEè'çì ï Ò9#=è ñ ç#êMç  ð {nx,çì	  ð è ë O/  òëñ ³/ ®ì ï è'çêCè ë ì ù x ùCð M ñ è'é õ,è ó M ï è'ç¢M ó M(ì ó4ò   ð
ñ è'é< ¯pó êCç ëý é ï èzç¢Mì ï èzç¢M óië ÒL¹ K è'é ñ èzéwþ^è'ç ï èzé!êCç K ï ìç!  ð è'ç ë M óië ê0ì ó°¯ è'é J K yó MNM yRí é K è'ç ñ è
 ó é ó°¯ è ï è'é ø3ñ çè ëó   ð   ó Ò'qO§gç ëò­ï è ë ç ë è'ç ëJñ è ò3ï Mç!  ð èìJç ë ç ¯¾ò¯ èzç ë K éè  ð è ë Ò











































































ÍÎZÍÎZÏ Ð¨ÑÒKÛ@ÓVÔÕAÖBÖ8ÛØ×Ù ÑÚmÛ@ÛQãAÕ8ÜÝ Þ áßà;Þ æ
þ^è ù Mç ï!ðâá ãRòëñ þ^è ù M#ç ïð J$ä xè'çìè ë6ó K ðý4ë êçê CùCërñ è'éþè'ç ïøÿñ çè¥{/xªçì
  ð è ë6ñ è ¯ J ë 
é íð é!è ë ñ èì J ò ìê ó4ë ê0ì2êènM(ì òëñ ñ è ¯ ô è'êCç ëëÉñ è'é7gè ì!ì òë ê5Mç#è'ê ïøòë0ï è'éì	  ð ç#è ñ M#ç!  ð èì
î¯èzé ðó M ï è ë1óiòuy øñó ìç!  ð K è'ç¯è'ç ë è'é*êé ù % è ë þèzç ï ì úóiëë èF{/xªçì
  ð è ë J ë é íð éè ëàòëñ gè ì8
ì òë ê K è'é!è'ç ï ìIè'ç ë èwêCè/xªç(ììèFî ù é ú é ù {'èì!ì2çè'é òë ê Cù MNMN{'ç#è ð0ïzøñ çè ñó ì"Fè/Mç ë è'ç ë è ëóiëñ è'é!è ë
J ò ì2ê ó4ë ê8ì>{ ò ì ïó4ëñ è'éìè ï { ï Ò¤"çèìèzé¦£å°èn ï x ò é ñ è yRí é3æ ó JK è'éè'ç ï ì Cù é»è'ç ë è ¯ óiëñ è'é!è ë
ç ç ë0ï è'é!êCé òëñ ç ëè fé òë0ï è'éì ò   ð0ï Ò J ò ì ñ ç#è ìè ¯ "wé òëñ ì2ç ëñ²yRí é ñ ç#è ìè K èzç ñ è ë þ^è ù M#ç ïð êCèa
MèDê è/xè'çNM(ìEèzç ë¯pó M@¤"ç ó êCé ó¯§¯ è ¯ ç ï<ù é!êCè ó M ï è'é ï è ë "Fè/Mè ë5òëñ è'ç ë¯pó M@¤"ç ó êé ó°¯s¯ è ¯ ç ï
y é!çì	  ð1óië êè'é íð é ï è ë "wè/M#è ërñó éêè ì ï è/MNM ï Ò  é!çì
  ð K è ñ è ò­ï è ïð çè'é K è'ç øñó ìì {nx,çì
  ð è ë+ñ è ¯
J ë é íð éè ëròëññ èzéFJèì!ì òë êxè ë çêè'é ó M(ìè'ç ë è¨ë ïòëñ è  èzé!ê óië êCè ë çì ïø x ýið é!è ëñrñ çè
"Fè/Mè øCñ ç#è ¯ ç ëñ èì ï è ë ìKè'ç ë è ë ¸ ó ê Cù é ñ è'é3Jèì!ì òë ê ó4ë êèzé íð é ï x ò é ñ è ë=øCó M(ì ù é!êCè ó M ï è'é ï
K è/{'è'ç!  ðë è ï xè'é ñ è ë Ò
¤"çès¦Ké!êCè K ë ç(ììè yRí é¾þ^è ù M#ç ïðhá ì2ç ëñ x ýið éè ëñMñ èì J òzyRð è'çN{ ù é!ê óië ê0ì ó Mì òë  ï ç ùë
ñ è'éV¸Ùè ¯ú è'é óïò é"ç ë JKK çNM ñ­òë êìO­ÒNqO K {nx*Òç ë J KK çNM ñ3òë ê7O­ÒNÓ ñó éêèì ï ènM¢M ï Òæ óá xªç#é ñ
K è'çè'ç ë è'é¸Ùè ¯ú è'é óWïò é ùCë |n Ã  ó Ò yRíëuy ë ïòëñ è ë M ó4ë ê ú é ù {'èì!ì2çè'é ï Òz¤ ó ìJèì!ì2è'é!êCè K 
ë çì ó Mì òë  ï ç ùë7ñ èzéTþè'ç ï K è'çªè'é!éè'ç!  ð0ï è'é²Ké ù {'èìì ï è ¯ú è'é óïò é ©ëñ è ï ì2ç  ð ç ë J KK çNMo
ñ­òë ê¥O­ÒNn³§xªçè ñ èzézÒ
¤ ó ì Cù éêè ó M ï èzé ï èí"Fè/M yRí é­æ óá çì ï}ó Mì òë  ï ç ùë ñ è'éî¸ÿè ¯ú è'é óWïò é+ç ë J KK çNMo
ñ­òë ê(O3Ò¢qO ¯ è ì!ì ï è  ðë ç(ì	  ð   ðó é ó  ï è'é!çì2ç#è'é ï Ò#ç ë 3ìEç(ì ï)ñ è'éOõ,è ó M ï è'çNM ó4òzy êCè ï é ó êè ëø éè  ð0ï ì
ñ è'é< ¯pó êCç ëý é ï èzç¢MÒ






























ô èzç ñ èîè'é
M ý4òzy è*ìç ëñí K è'é ñ è'é<¸Ùè ¯ú è'é óï!ò éIì2è ð éêM óWï2ï ïuæ óá xEè'çì ïOó MNMè'é ñ ç ë ê8ì@ìè ð é
ðùCð è ï è ¯ú è'é óWïò é ó K ðýië êçêCèîè'é
M ò ì ï è ó4òzy ï
¤ ó ì£  ù MèaA  ù Mèa8¤"ç ó êCé ó¯s¯ x ý4ð é!è ëñmñ è'é J òzyRð èzç¢{ òë ê"çì ï ìè ð é.ì ïó é
 CùCëñ è'é}#=è'ç ï>yý 
ð çêè'ç ï êè ú é ý ê ï´òëññ­ò éd  ðñ ç#è ô è'êCé!è ë { òë ê óiòuy ®fè'é ï èBM#è'ç ë è'éOFì ïó é
 K èì	  ðë ç ï2ï è ë ï
¦@ìªç(ì ï ç ë JKK çNM ñ­òë êìOzïNf¬I{ ò ìè ð è ë ï
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Cè ëë0ïøñó ìì ñ çè  M ý   ð è ñ è'é ðùCð è ë #è'ç ïAyý4ð çêCè'ç ï ç ¯ ñó é!êCèì ï è/MNM ï è ëõ é!èa
 ò è ë { K è'éè'ç  ð¨yó ì ï)ë ç!  ð0ï è'é
M ó ììè ë xªçé ñkòëñ ì ù¯ ç ï K ç(ì$O  ëù   ð Cè'ç ë ¹ K è'é!ê óië ê
ç ëJñ è ëJñ çè/Mè/ ï é!çì
  ðgñ­ù¯ ç ë çè'é ï è ëkô è'éè'ç!  ðñ èì ¯pó êCç ëý é ï è'ç¢MìIì ïóï2ï>©ëñ è ï ï
¤"è'é)þ^è'ç ï	 è'é
M ó4òzy çì ï ç ë JKK ç¢M ñ­òë ê§Ouï¢n³ yRí é ñó ì Cù éêè ó M ï èzé ï è æ ó°á ñó éêè ì ï è/MNM ï ïm¤"ç#è
Qé ù {'èì!ì2ç#èzé òë ê0ì ñóiò è'é K è ï é ý ê ïOòë êCè yýið é yRíëzy ë ïòëñ è ë ï


































Cè ëë0ïøñó ìììç!  ðrñ ç#èJèì!ìA ò é  è ëfó¯ J ëzyóië ê ëù   ð èzç ë ès ò é
{'è5þèzç ïñó4ò 
èzé ý4ðë Mç!  ð êM óïï è'é ðó M ï è ë xªçè¨x ýið éè ëñ7ñ è'é çOù   ðð è'çN{ òë êLïæ ó   ð   ó ï¬âgç ëò­ï è ë
èzé!êCè K è ë ìç!  ð è'éì ï è ñ è ò­ï M#ç!  ð è¥ëu  ð x ó4ë  òë êè ëyRí é K è'ç ñ ès ó é ó¯ è ï è'é ø=ñ çè K çì{ ò è'ç ë è'é
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Ké ù {'èììçè'é òë ê8ì ñó4ò è'é Cùëòë êè yý4ð éDO¬Jç ëò3ï è ë { ò  òëñpó K ë è ðL¯ è ë ïm¤"ç#è ìèVë  ð x óië 
 òë êè ë M ó ììè ëgóiòuy è'ç ë {'è/M ë è ðó ì2è ëJñ è'é<Ké ù {'èì!ì2ç#èzé òë êì	  ð M#çè % è ëöè qé ø@è ª¡é·ï
¤"è ò3ï Mç!  ð è'émçì ïdñ è'éKé ù {zèì!ì2ç#è'é òë ê8ì yRù é ï ì	  ð é!ç ï2ï ç ¯ ë  ðë ç ïïñ ç ó êé ó°¯s¯ K èzç ñ è'éKé ù 
{'èìì y éè ò è ë {²{ ò ì2è ð è ë ï'¤ ó ì,¤"ç ó êé ó°¯s¯ yRí éIOuï´³BFçì ï ç ë JKK ç¢M ñ­òë êÅOuï¢q ñó éêèa
ì ï è/MNM ï ï´þ ò K è ó   ð0ï è ë çì ïøñó ììê è ï { ïãRò¯ ñ è ë î¯èzé
M óiòuyDCù MNMì ïýiëñ çêP{'è'çêè ë { ò  ëë è ë ä


















































 ëñ ç#èì2è ë ¤)ç ó êé ó°¯s¯ è ë K è'ç«Ouï´³BFè'é	è ëë0ï¯pó4ë ìè ð éQê ò­ïyRí é K èzç ñ è ó é ó°¯ è ï è'é
ã ÷ø÷pòëñ ÷ø´ø÷ ä ñ è ë ì ï è ï ç#êCè ë J ë ì ï çè'ê ¯ ç ïñ è'éF¸Ùè ¯ú è'é óWïò é òëññ è ëëó4ð0ï M ù ìè ë ¹ K èzé>
ê óië êö{ ò¯ þèzç ï	 èzé ðó M ï è ë ï ® ý4ð éè ëñ7ñ è'é¥Ké ù {'è ì!ì2ç#è'é òë êfèzé!êCè K è ë ì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rZeo = 40 mm
Applikator mit
rZeo = 45 mm
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